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1 はじめに
人間の行う議論をコンピュータネットワーク上のマルチエー
ジェントにシミュレートさせるため, Dung[2] により議論フ
レームワーク (以後, AF )とその議論意味論が提案された. 法
廷の議論においては, 新法優先や上位法優先等のプリファレ
ンス自身を推論や議論の対象とする動的プリファレンスが存
在し, それを扱った議論が行われている. 2011 年, 動的プリ
ファレンスを扱えるよう坂間・井上の PLP 言語 [5] を拡張し
た階層的 PLP (P, Ψ, Φ) が若木 [9] により提案され, 更に階層
的 PLPから構築される非抽象動的プリファレンス付き議論フ
レームワーク (以後, dynamic PAF )と P-extensionsによっ
て与えられる議論意味論が提案された. 本研究では, dynamic
PAF の P-extensionsと解集合が一対一に対応する一般論理
プログラム (NLP) を提案し, 解集合プログラミングによりプ
リファレンスを議論の対象としなから所与の議題の議論判定を
行うことのできる議論計算エンシンを開発した.

2 準備
2.1 拡張論理プログラムと解集合プログラミング
定義 1（拡張論理プログラム (ELP)） ELP は (1) の形式
のルール集合である. L,Li はリテラル (アトム A また
は ¬A), not は失敗による否定 (NAF) である. (1) の形
式のルール r について, L を頭部といい head(r) で表す.

L ← L1,…, Lm, not Lm+1,…, not Ln. (1)

ELPの意味論は解集合により与えられる. NLPはルールに論
理否定 ¬ が出現しない ELP のサブクラスである. LitP を P
の言語の基礎リテラルの集合と定義する.
ASP(Answer Set Programming)[3]は問題の知識を ELP等
の論理プログラムで表現し, その解集合から, それと一対一に
対応する問題の解を得るプログラミング手法である. 本研究で
用いる ASPのクラスは ELPである.

2.2 Dungの議論意味論
Dung の 4 種類の意味論 [2](complete, stable, preferred,

grounded) は, 抽象議論フレームワーク (AF ) の下で定義さ
れる extensionによって与えられ, それによって勝利する論証
を判定する. 一方, ELP P で記述されたエージェントの知識よ
り非抽象議論フレームワーク AFP が構成され [6, 8, 2], その
意味論は, AFP に関する Dungの議論意味論, 即ち extension
により与えられる.
定義 2（論証 [6]） 所与の ELP P において, 論証 Ag はルー
ル ri ∈ P (1 ≤ i ≤ n) の本体の任意のリテラル Lj に対し,
head(rk) = Lj なるルール rk(k > i)が存在するような P の基
礎ルールの有限系列 Ag = [r1; ...; rn]で定義される. head(ri)
を Ag の結論という. 特に head(r1)を論証 Ag の主張と言い,
claim(Ag) で表す. P から構成した極小論証の集合を Argsp
で表す. 論証集合 E に対して claims(E)を以下で定義する.

claims(E)
def
= {L|任意の Ag ∈ E に対し L = claim(Ag)}

定義 3（非抽象議論フレームワーク） 攻撃の概念 [6](rebut,
undercut, attack, defeat 等) により構成された ArgsP 上の関
係を AttacksP で表す. 非抽象議論フレームワーク AFP は
(ArgsP , attacksP )で定義される (詳細は [8]参照).

3 dynamic PAF と議論意味論
階層的 PLP で表現されたエージェントの知識ベー
ス よ り 構 成 さ れ る dynamic PAF の 議 論 意 味 論 は
Sname P-extensions に よ り 与 え ら れ ，そ れ に よ
り議論で勝利する論証を判定する. 以下で Sname ∈
{comepelte, stable, preferred, grounded}とする.
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3.1 階層的 PLP [9]
N をルール名集合とする． ⪯ (nr1, nr2, nδ) は priority

atom と称され,「ルール名 nδ ∈ N を持つルール δ により，
“ルール名 nr2 ∈ N のルール r2がルール名 nr1 ∈ N のルール
r1より高い優先度を持つ”」ことを意味する.なお δ は, r1, r2
のルールより１レベル上位のメタなルールであり，r1, r2は同
じメタレベルとする．
定義 4（階層的 PLP） 階層的 PLP は (P, Ψ, Φ) で定義され
る. 但し, P は名前無しルール (1)と名前 nr ∈ N0 を持つ (2)
の形式の ELP からなる. Ψ はルール名が nδ, 頭部が priority
atomである (3)の形のルールからなる ELPである.

nr : L← L1,…, Lm, not Lm+1,…, not Ln. (2)
nδ : ⪯ (n1, n2, nδ)← L1,…, Lm, not Lm+1,…, not Ln. (3)

Φは優先度 [9]の集合で, 以下で定義されるリテラル集合 L上
の関係 ⪯として定義され, 反射的, 推移的な擬順序 (preorder)
である.

L def
= LitP \ {L|名前 nrの r ∈ P に対し L = head(r)} ∪N0

3.2 dynamic PAF の形式化
エージェントの知識ベースが階層的 PLP (P, Ψ, Φ) で記
述されている時, 動的プリファレンスを議論で扱える dy-
namic PAF の議論フレームワーク PAF (P, Ψ, Φ)，及び，P-
extensionで与えられる議論意味論を述べる.
定義 5（dynamic PAF [9]） 階層的 PLP (P, Ψ, Φ)より,

π
def
= P ∪ Ψ ∪Π ∪∆

を定義する. 但し Π, ∆は以下の NLPである.
Π : ≺ (X,Y )←⪯ (X,Y, Z),⪯ (Y,X,U), X ̸= Y,

not ⪯ (Y,X), not ≺ (Z,U).
≺ (X,Y )←⪯ (X,Y, Z), not ng(Y,X).
ng(Y,X)←⪯ (Y,X,U).
⪯ (X,Z, t(U, V ))←⪯ (X,Y, U),⪯ (Y, Z, V ).

∆ : nr ← body(r),名前 nr ∈ N の r ∈ P ∪ Ψに対し

Eπ を π から構成した AFπ=(Argsπ, attacksπ) の Sname
extensionsの集合とする. ≺は (Φs ∪ Φe)

∗ で定義され, 推移
的, 非反射的な狭義の (半) 順序である. ここで Φs,Φe は以下
で定義される. S|X

def
= S ∩X, E ∈ Eπ とする.

Φs
def
= {(e, e′)|(e, e′) ∈ Φ∗ ∧ (e′, e) ̸∈ Φ∗)}

Φe
def
=

∩
E∈Eπ

claims(E)|Θ , 但しΘ = {≺ (n, n′)|n, n′ ∈ N}
階層的 PLP (P, Ψ, Φ) から構成される dynamic PAF は,
PAF (P, Ψ, Φ)として以下で定義される.

PAF (P, Ψ, Φ)
def
= (Argsπ, attacksπ, <)

但し, <は Argsπ 上の関係で, 以下の関係式に基づき, Φの情
報から自動生成される狭義の (半)順序である.

Ag1 < Ag2 iff claim(Ag1) ≺ claims(Ag2)
定義 6（プリファレンス関係 ⊑） 階 層 的 PLP(P, Ψ, Φ) か
ら構成された PAF (P, Ψ, Φ) において, Eπ を AFπ =
(Argsπ, Attacksπ) の Sname extensions の集合とする. Eπ
上の関係 ⊑ は以下で定義される. 任意の E1, E2, E3 ∈ Eπ に
対し,
1. E1 ⊑ E1

2. E1 ⊑ E2 とは, ある論証 a2 ∈ E2 \ E1 に対し, a1 > a2 なる a1 ∈ E1 \ E2

が存在し, a2 < a3 なる a3 ∈ E1 \ E2 が存在しない
3. E1 ⊑ E2 かつ E2 ⊑ E3 のとき E1 ⊑ E3

E1 ⊑ E2 のとき, E2 は E1 よりも高い選好を持つと言う. ⊑
は 1,3の項目より擬順序である.
定義 7（P-extension） Eπ を AFπ=(Argsπ, attacksπ) の
Sname extensionsの集合とする. Sname extension E ∈ Eπ
について, 任意の E′ ∈ Eπ に対し, E ⊑ E′ ならば
E′ ⊑ E が成り立つ時, そしてその時に限り extension E
は PAF (P, Ψ, Φ) = (Argsπ, attacksπ, <) の Sname
P-extensionである.

4 ASPによる PAF意味論の計算
本研究では dynamic PAF の P-extensions と解集合が一
対一に対応する変換論理プログラムを提案する. 以後,

I def
= {in(a) | aは論証 Ag ∈ Argsπの論証名 }とする.

定義 8（Dung意味論の計算） 階 層 的 PLP (P, Ψ, Φ) か
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ら構成された π = P ∪ Ψ ∪ Π ∪ ∆ に関する AFπ を
(Argsπ, attacksπ)とする. 以下の Θcomp は文献 [7]に基づき
complete extesionsを, Θst は stable extensionsを計算する
ための NLP である.

Θcomp
def
= ΘAF ∪ΘLab

Θst
def
= ΘAF ∪ΘLab ∪ {← undec(X)}

ΘAF : 論証 ∀Ag ∈ Argsπ の論証名 a に対し, ag(a)←,
攻撃の対 ∀(a, b) ∈ attacksπ に対し, attack(a, b)←,

ΘLab : in(X)← ag(X), not ng(X),
ng(X)← in(Y ), attack(Y,X),
ng(X)← undec(Y ), attack(Y,X),
out(X)← in(Y ), attack(Y,X),
undec(X)← ag(X), not in(X), not out(X).

AFπ の completeと stable extensionsは, 以下の定理 1に基
づいて計算される. 以下で関数 nameを用いて論証 Agの名前
を name(Ag)で表す.
定理 1（健全性/完全性定理 [7]） AFπ において, E が complete
(stable) extension ならば, S|I={in(a)| 論証 Ag ∈ E につい
て a = name(Ag)} なる Θcomp (Θst ) の解集合 S が存在する. 逆
に, S が Θcomp (Θst )の解集合ならば, E={Ag|Ag は in(a) ∈ S な
る名前 a = name(Ag)を持つ論証 }なる AFπ の complete (stable)
extension E が存在する.

以下の変換論理プログラム tr[P, Ψ, Φ;Sname] では
Sname = stableの場合, Θは Θst, それ以外は Θcomp を表す.
文献 [7]と同様,全単射関数 ψ と 2引数述語記号m2 を用いて,

in(a) ∈ Sj s.t. ψ(Sj) = j iff m2(a, j) ∈M (1)
が成り立つように Θの任意の解集合 Sj (1 ≤ j ≤ ξ, 但し ξ は
Θ の解集合の総数) の情報を m2 と ext no の述語記号の原子
式を頭部に持つ Γのルールにより, 変換論理プログラムの解集
合M に埋め込んでいる.
定義 9（変換論理プログラム） Sname 意味論の下で階層的
PLP (P, Ψ, Φ) から構成される dynamic PAF の変換論理プ
ログラム tr[P, Ψ, Φ;Sname] は以下で定義される NLP であ
る. 但し, π

def
= P ∪ Ψ ∪Π ∪∆.

tr[P, Ψ, Φ; compelte]
def
= Θ ∪ Γ ∪ Λ′

tr[P, Ψ, Φ; ; stable]
def
= Θ ∪ Γ ∪ Λ′

tr[P, Ψ, Φ; preferred]
def
= Θ ∪ Γ ∪ Ξpr ∪ Λ

tr[P, Ψ, Φ; grounded]
def
= Θ ∪ Γ ∪ Ξgr

ここで, Λ = Λ1 ∪ Λ2, Λ′ = Λ \ {1～3 のルール }
Ξgr

def
= Ξ ∪ {← c(N), not d(N)}, Ξpr

def
= Ξ ∪ {← d(N), not c(N)}

Γ : ∀a ∈ Sj |I に対し, m2(a, j)← . ext no(j)← .

Ξ : c(N)← ext no(N), in(X), not m2(X,N),
d(N)← m2(X,N), not in(X),

Λ1 :
∀Ag ∈ Argsπ の論証名 a, claim(Ag) = L に対し, arg claim(a, Lt)←,
∆ の ∀Ag ∈ Argsπ の論証名 a, claim(Ag) = L に対し, arg claim(a, n)←,
∀Ag ∈ Argsπ の論証名 a, Ag の主張 ≺ (n1, n2) に対し, ≺d (n1, n2, a)←,
優先度 ∀(L1, L2) ∈ Φ に対し, ⪯s (Lt1 , Lt2 )←,
論証 ∀Ag ∈ Argsπ の論証名 a, claim(Ag) = L に対し, L← in(a),

Λ2 :
1. c2(N1, N2)← ext no(N1),m2(X,N2), not m2(X,N1),
2. d2(N1, N2)← ext no(N2),m2(X,N1), not m2(X,N2),
3. non pref(N1)← d2(N2, N1), not c2(N2, N1),
4. preferred(N)← ext no(N), not non pref(N),
5. credulous(X)← preferred(N), in(X), not m2(X,N),
6. skeptical(X)← in(X), not credulous(X),
7. ≺skp (X,Y )← skeptical(Z),≺d (X,Y, Z),
8. ≺skp (X,Y )←⪯s (X,Y ), not ⪯s (Y,X),
9. ≺skp (X,Z)←≺skp (X,Y ),≺skp (Y, Z),
10. < (X,Y )←≺skp (V,W ), arg claim(X,V ), arg claim(Y,W ),
11. gr1(N, Y )← in(Y ),m2(X,N), < (X,Y ), not in(X), not m2(Y,N),
12. gr2(N, Y )← in(Y ),m2(Z,N), < (Y, Z), not in(Z), not m2(Y,N),
13. ⊒ (N)← gr1(N, Y ), not gr2(N, Y ),
14. rgr1(N, Y )← in(X),m2(Y,N), < (X,Y ), not in(Y ), not m2(X,N),
15. rgr2(N, Y )← in(Z),m2(Y,N), < (Y, Z), not in(Y ), not m2(Z,N),
16. ⊑ (N)← rgr1(N, Y ), not rgr2(N, Y ),
17. grt1(N1, N2, Y )← ext no(N1), ext no(N2),m2(X,N1),
18. m2(Y,N2), < (X,Y ), not m2(Y,N1), not m2(X,N2),
19. grt2(N1, N2, Y )← ext no(N1), ext no(N2),m2(Z,N1),
20. m2(Y,N2), < (Y, Z), not m2(Y,N1), not m2(Z,N2),
21. ⊑ 2(N1, N2)← grt1(N1, N2, Y ), not grt2(N1, N2, Y ),
22. preferred(N1), preferred(N2),
23. ⊑ 2(N1, N3)←⊑ 2(N1, N2),⊑ 2(N2, N3),
24. ⊑ (N2)←⊑ (N1),⊑ 2(N2, N1),
25. ⊒ (N2)←⊒ (N1),⊑ 2(N1, N2),
26. ←⊑ (N), not ⊒ (N).

tr[P, Ψ, Φ; preferred]について説明する. tr[P, Ψ, Φ; preferred]
の解集合を M とする. 文献 [7] より, AFπ =(Argsπ,
attacksπ) の complete (及び preferred) extension E は, Θ
(及び Θ ∪ Γ ∪ Ξpr) の解集合 S から E={Ag|Ag ∈ Argsπ
は in(a) ∈ S なる名前 a = name(Ag)を持つ論証 } として得
られる。他方, Λ \ {26 のルール } は層状プログラムであるの
でM から構成される EM = {a| Ag ∈ Argsπは in(a) ∈M な

る名前 a = name(Ag) を持つ論証 } は AFπ の preferred
extension となる. ところで (1) により, Γ のルールより， Θ
の任意の解集合 Sj (1 ≤ j ≤ ξ, 但し ξ は π の解集合の総数)
の情報が m2 等のアトムとして,tr[P, Ψ, Φ; preferred] に埋め
込まれている。ここで各 Sj は Ej = {a| in(a) ∈ Sj} なる
AFπ の (abstract) complete extensionを表すが Λの 1∼4の
ルールより，preferred(N) ∈ M であれば M に埋め込まれ
た SN (1 ≤ N ≤ ξ に対する EN は preferred extension と
なる. ルール 5 により credulous(X) ∈ M なる論証 (名)X
が存在すれば, EM の論証 X ∈ EM について X ̸∈ EN なる
preferred extension EN が存在することを意味し, ルール 6に
より skeptical(X) ∈ M なる論証 (名)X について全ての EN

で X ∈ EN であり AFπ で skepticallyに正当化された論証で
あることがわかる. ルール 7∼9 のルールより ≺=(Φs ∪ Φe)

∗

が, ルール 10より Argsπ 上の関係 <が算出される。Λ2 の残
りのルールで定義 6,7を計算している.
dynamic PAF (P, Ψ, Φ)の preferred P-extensionは, 下記
定理に基づき解集合プログラミングにより計算される.他の意
味論についても同様の定理が成り立つ.
定理 2（健全性/完全性） E が階層的 PLP (P , Φ) から構成した
dynamic PAF (P , Ψ , Φ) の preferred P-extensionならば, 変換
論理プログラム tr[P, Ψ, Φ; preferred] に M |I = {in(a)|a は a =
name(Ag) なる論証 Ag ∈ E の名前 } なる解集合 M が存
在する. 逆に, M が dynamic PAF (P , Ψ , Φ) から構成した
tr[P, Ψ, Φ; preferred] の解集合ならば, E = {Ag|Ag は名前
が in(a) ∈ M なる名前 a = name(Ag)を持つ論証 }なる dynamic
PAF (P , Ψ , Φ)の preferred P-extension E が存在する.

5 実装と評価
入力 P, Ψ, Φから AFを構成し, 変換論理プログラム tr を記
述して, ASP ソルバにより議論計算をするプログラムを C で
実装した. 以下の例題 [4] を用いて, 実装したプログラムの評
価を行った.
P: BBC は晴れと予報しているので, 今日ロンドンは乾燥する.
Q: CNN は雨と予報しているので, 今日ロンドンは乾燥しない.
P: しかし, BBC は CNN よりも信頼てきる.
Q: 一方で, 統計ては CNN は BBC よりも正確に予報している.
Q: そして, 統計に基つく比較というのは, あなたの直感に基ついた信頼の度合い
よりも合理的なものてある.

P : bbc : dry(london) ← forecast(bbc, fine), not ¬ dry(london),
cnn : ¬dry(london) ← forecast(cnn, rain), not dry(london),
forecast(bbc, fine), forecast(cnn, rain).

Ψ : ⪯ (cnn, bbc, trust), ⪯ (bbc, cnn, statics),
⪯ (trust, statics, rational).

実装したプログラムの出力は以下となり, -dry(london) が含
まれることから, 「今日ロンドンは乾燥しない」という人間の
思考と同じ議論判定結果が得られた.

6 おわりに
提案した変換論理プログラムの計算量の解析や、種々の問題
での有用性の評価をすることが今後の課題である.
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